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1   全球变化过程中海洋储碳需解决的重大
前沿科学问题
海洋作为地球表面最大的活跃碳库,其碳收支在
很大程度上决定了全球气候变化的走向. 然而,海洋
碳循环是一个多时空尺度的过程,相关的碳收支估算
存在很大的不确定性,其控制过程与机理更是一个颇
具挑战性的难题(胡敦欣等, 2015),特别是海洋储碳机
制,是研究全球变化及应对的核心内容之一.
在海洋的主要储碳机制中,当前国际上已经开展
了大量生物泵(BP)研究,使生源沉降颗粒物通量及其
调控机制成为海洋生物地球化学研究中的热点(Honjo
等, 2014). 然而,海洋中溶解有机碳(DOC)碳库占海洋
总有机碳库的90%以上,初级生产过程形成的有机碳
只有通过颗粒有机碳沉降到深海或者经由微型生物
主导的转化形成惰性DOC进入慢速循环,才能起到储
碳作用. 在开展了大量海洋上层生态过程研究的今天,
阐述BP在沉降过程如何与微型生物碳泵(MCP)相互
作用,是研究海洋储碳机制的一大关键. 我国学者在
国际上首创MCP的理论框架 (Jiao等, 2010),并发现BP
与MCP的相互作用影响了细菌储碳 (Jiao等, 2014),从
而引领该领域的国际发展方向. 我国有望在南海等区
域的BP与MCP互作研究上得到快速发展,在未来继续
领跑国际上这一领域的发展.
然而,各种物理过程和海洋生态系统存在频繁的
相互作用,各种微生物地球化学过程在不同时空尺度
存在交互影响,特别是碳、氮、硫循环的耦合过程深
刻地影响海洋碳汇. 尤其重要的是,在BP与MCP的相
互作用中,伴随着碳、氮、硫循环的耦合过程,这些耦
合过程深刻地影响海洋碳汇,单纯研究碳循环来阐述
海洋储碳机制已远不能达到目的. 在当前海洋生物地
球化学领域,那些具有全局性的重大突破无不与碳-氮
循环(如厌氧氨氧化作用)、碳-硫循环(如厌氧甲烷氧
化作用)之间的耦合密切相关. 碳、氮、硫循环的耦
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合过程贯穿整个海洋,但当前对海洋深部元素循环的
认识尤其薄弱. 我国学者发现深古菌是海洋沉积物碳
循环和生态系统的核心驱动者,有望弥补国际上一些
缺环(Meng等, 2014; He等, 2016). 因此,碳、氮、硫循
环的耦合过程是研究海洋储碳机制的另一个关键而
又极其薄弱的环节,有针对性地突破这一重要科学前
沿,这在当前取得了大量海洋上层生态系统成果的今
天尤其重要.
数值模型是研究区域通量和碳-氮-硫循环耦合
的关键手段,但却是我国生物地球化学研究的一个瓶
颈. 目前海洋数值模式已由单纯物理模式发展为物
理-生态系统模式(Aumont和Bopp, 2006; Shigemitsu等,
2012; Moore等, 2013; Dunne等, 2013), 生态系统模式
正在向碳、氮循环耦合模拟发展(Xiu等, 2014). 但我
国的数值模拟要薄弱得多,成为我国生物地球化学方
面的一大瓶颈. 国内开发出的地球系统模式都没有完
整的海洋生态系统模块(Bao等, 2013; Ji等, 2014; Cao
等, 2015). 需要指出的是, 我国学者可以利用在碳、
氮、硫循环联动方面的优势,通过古今结合,把MCP
与BP相互作用纳入,发展出新一代的海洋生态系统模
型,这是我国学者可以做出贡献的关键领域. 各种物
理过程不仅随时间频繁变化(不同时间尺度),而且在
海与陆之间、近海与外海之间均存在频繁的相互作
用(不同空间尺度),导致碳循环过程异常复杂,因此将
物理过程与生物地球化学过程结合开展研究尤其重
要,特别是纳入物理-生态系统的模型,对定量研究区
域乃至全球碳循环至关重要.
需要指出的是,现代和未来海洋碳循环过程的诸
多要素存在很大的不确定性,其对生态系统的影响更
难以准确预测,而古海洋则提供了一个很好的解剖碳
循环效应(如对全球变化和生态系统的综合影响)的案
例. 我国学者在一些关键时期的深时全球变化与古海
洋生物地球化学循环方面做出了重要的贡献(Xie等,
2005; Sun等, 2012; Song等, 2013;谢树成等, 2014). 这
些古海洋的研究团队与现代海洋研究团队已经进行
了多个973项目的联合,引领了国际相关领域的前沿
研究. 古今结合为解剖海洋碳循环对全球变化的响应
及其对生态系统影响提供了关键案例,我国学者有望
通过古今结合取得重大突破. 在古海洋已经取得了重
要成果的今天,古今对比研究尤其迫切.
2   海洋储碳需要重点开展的若干研究内容
为了解决上述重大科学问题,需要以微型生物碳
泵和生物泵的互作过程为切入点,重点从碳-氮-硫循
环的耦合、不同时空尺度的古今对比这两方面来研
究海洋储碳机制及其对全球变化的响应,以解决全球
变化背景下海洋碳循环的控制机理及效应这一颇具
挑战性的难题. 建议研究工作总体框架如图1所示. 概
括地说,需要分别研究从海洋水柱(研究内容一)到沉
积物(研究内容二)的储碳机制,再到关键区域(研究内
容三)和关键时期(研究内容三)的碳、氮、硫循环过
程对全球变化的响应及其对海洋生态系统的影响. 四
大研究内容简述如下.
图 1    海洋储碳研究的总体框架
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2.1   海洋微型生物碳泵与生物泵的互作过程和储
碳机制
以海洋两类碳泵互作过程的碳、氮、硫循环为
突破口,研究季风、中尺度过程、台风和沙尘暴事件
对生物泵强度和结构的影响;阐明这些多尺度物理过
程如何通过影响营养盐供应来影响浮游植物种群结
构,进而影响生物泵和碳氮硅磷硫生物地球化学循环
的机制,评估多尺度物理过程对海洋生物泵储碳的影
响. 研究南海上层的营养盐动力学过程,考察生物泵
强度和结构的垂向变化,探讨浮游生物群落结构对颗
粒通量输运的影响,研究南海的固氮作用对生物泵的
贡献,研究颗粒物溶解过程及其对营养盐再生及储碳
的影响. 选择“河口/海湾-陆架-海盆” 及沉积物捕获器
样品,采用高通量组学分析及分子高分辨质谱等技术
研究参与储碳等关键微型生物功能群和有机碳的组
成、时空分布变化规律及其对微型生物碳泵的生态
效应;模拟原位培养, 结合生理、生化特性研究,系统
解析典型微生物对有机碳转化的代谢过程及细菌与
浮游藻类互作的分子机制.
2.2   海洋沉积的碳氮硫效应和储碳机制
以沉积物内部和沉积物-海水界面的碳、氮、
硫耦合过程为切入点,重点聚焦在南海等区域,研究
河口/海湾-大陆架-海盆的沉积特征,通过分析沉积物
及其孔隙水地球化学与同位素组成并结合原位培养
实验,认识不同沉积环境下的有机质保存效率、成岩
过程中不同来源有机碳丢失及其制约因素;厘清沉积
物内部发生的主要成岩矿化途径,重点探讨硫酸盐还
原、铁锰异化还原、甲烷产生和氧化、难降解自生
和异生芳烃化合物降解等过程发生机制及其之间的
耦合关系;查明这些过程之间的碳氮硫迁移转化及其
通量,揭示它们与沉积环境和孔隙水地球化学组成之
间的响应关系. 调查和监测深层海水、沉积物生态系
统的组成和结构及其动态变化;发现驱动碳氮硫循环
的关键功能微生物, 重点关注难降解大分子有机质,
芳香烃类化合物降解,甲烷代谢微生物、氨氮代谢微
生物以及硫化物代谢微生物等. 研究新功能和新的类
群微生物(群)的代谢途径及调控机制,阐述微生物介
导的元素循环方式,其在沉积过程和不同地质特征环
境中碳氮硫元素循环中的作用. 研究沉积物有机碳的
代谢过程及其与氮、硫元素的偶联,阐释能量代谢和
储存机制与碳氮硫元素循环的耦联机制、储碳机制
及其对海洋生态系统的影响. 在此基础上,建立基于
沉积物有机质成岩矿化作用驱动的元素循环模式,定
量评估这些生物地球化学过程对上层海水DIC(溶解
无机碳), DOC、营养盐以及沉积物硫的埋藏贡献及
其生态环境效应.
2.3   关键区域海洋碳库变动对全球变化的响应特
征与机理
在已出现有机质呼吸作用所导致季节性海水酸
化的渤海等关键区域,通过季节调查数据分析有机及
无机碳库,以及溶解氧、氮营养盐、有机硫组分之间
的耦合变动,结合基因测序/分析,研究自然和人类活
动多重胁迫下海洋碳、氮、硫循环及相关微生物生
理过程对海水酸化的推动作用与反馈机制;探索异养
细菌硫氧化对浮游生物群体生产力及代谢功能的影
响及其关键基因在海洋中的空间分布和表达活性,解
析异养和自养细菌硫氧化在海洋中的生态功能,综合
研究微型生物碳泵和生物泵的联动对各碳库变动的
影响机制;进而通过建立多尺度嵌套的水动力及碳氮
硫耦合模型,借助大体积围隔实验完善过程参数,研
究不同空间尺度海洋碳、氮、硫循环对全球变化、
近海富营养化和海水酸化等胁迫的响应特征与机理,
预测我国关键近海海域缺氧酸化的发展趋势.
2.4   不同时间尺度的海洋碳氮硫循环耦合过程与
全球变化关系
分别以末次冰消期以来、2.5亿年前、6.3亿年前
等典型变暖期为关键解剖时间点,探索碳、氮、硫循
环耦合过程与全球变化的关系以及对海洋生态系统
的影响. 重建末次冰消期的海水温度、海水pCO2、海
洋氮同位素和浮游植物/微生物群落的变化历史,揭示
全球变暖、温室气体上升、氮储库变动和海洋生态
变化之间的可能联系机制;建立2.5亿年前高分辨率的
生物事件和C-N-S同位素组成的时空分布特征,探讨
C-N-S循环特征及海洋DIC、 DOC、沉积有机碳库的
变化与全球变化的关系;探索晚新元古代6.3亿年前古
海洋化学空间结构与时间演化以及古生产力波动控
制这一时期大型溶解有机碳库的积累和消耗的过程
  中国科学 : 地球科学     2017年    第 47卷    第 3期
381
和机制,阐述这一时期大型溶解有机碳库如何影响地
球气候的机制和过程. 对比研究不同时期海洋酸化、
硫化的形成机制及其对海洋生态系统的影响.
以上四大研究内容之间的相互关系、研究内容
与科学问题之间的关系、海洋碳循环与全球变化之
间的关系如图2所示.
3   未来可能的突破点
海洋碳循环的控制过程与机理是全球变化及应
对领域一个颇具挑战性的难题. 结合物理-生态系统
模型,通过多重时空尺度的古今对比、不同海区碳氮
硫循环耦合过程的对比来解剖海洋微生物调控的碳
循环过程及其对全球变化的响应是未来的两大关键
突破点.
首先,从多个时空尺度的古今对比角度研究碳库
变动与全球气候变化的关系,特别是与全球变暖的关
系至关重要,有望取得重要突破. 例如,研究内容三是
从现代海洋的典型区域出发探索碳库变动与全球变
化的关系. 研究内容四将分别从末次冰消期、2.5亿
年前的二叠纪-三叠纪之交、6.3亿年前的新元古代开
展碳库变动与全球变化关系的研究,并阐述它们对生
态系统的影响. 涉及的三个时期均是地质时期全球变
化与生态系统变化最关键的时期. 末次冰消期是离当
前最近的一次变暖期; 2.5亿年前则是地球从冰室期向
温室期转变过程中发生了最大的一次海洋生态系统
的突变(最大的生物灭绝事件),微生物出现暴发,碳、
氮、硫循环出现异常; 6.3亿年前也是从冷转暖的关键
时期,随后海洋中出现了最大的有机碳库,比现在海
洋有机碳库大100~1000倍. 只有弄清楚这些关键地质
时期海洋环境变化过程中,碳库变动与全球变化的关
系,才能与现代海洋的研究成果结合,从而更全面而
深刻理解当代海洋碳库变动与全球变化的关系,也才
能更好地预测未来的发展趋势及其对生态系统的影
响. 刚刚在美国麻省理工学院召开的气候科学大会上,
突显了2.5亿年前气候和生态系统的变化对全球变化
研究的重要性. 相信随着资料的不断积累,取得突破
的可能性增大.
其次,以寡营养盐、海洋酸化尚不严重的海域(如
南海)和因富营养化加剧而已经出现季节性海水酸化
现象的海域(如渤海)为重点对比区域,研究自然和人
类活动多重胁迫下海洋酸化过程、生物泵与微型生
物碳泵联动的储碳机制及其与氮、硫循环的耦合关
系,也是未来的一个重要突破点. 如前所述,初级生产
力形成的有机碳只有通过颗粒有机碳沉降到深海或
者经由微型生物主导转化形成惰性DOC进入慢速循
环,才能起到长时间储碳的作用. 在开展了大量海洋
上层生态过程研究的今天,阐述BP在沉降过程中如何
与MCP相互作用,碳循环如何与氮、硫循环关联,这
是研究海洋储碳过程的一大关键环节. 研究内容一是
从南海的BP与MCP互作上阐述海洋储碳机制,研究内
容二则从沉积物-水界面的碳、氮、硫的耦合循环来
阐述储碳机制. 研究内容三则以渤海为重点区域,研
究自然和人类活动多重胁迫下海洋酸化过程及其对
海洋生态系统的影响. 这些不同侧面的研究为在这一
关键环节的突破奠定基础.
综上,在全球变化背景下,需要加强古今不同时
间尺度的对比研究,加强不同海区碳、氮、硫循环的
耦合过程的对比研究,只有这样才能尽快突破海洋生
态系统的储碳机制及其效应的一些关键环节,服务于
全球变化的应对.
图 2    四大研究内容与重大科学问题之间的关系
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